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(57) Abstract 

The invention relates to a method 
which applies the clamp-on construction 
principle to coriolis-type mass flowmeters 
and detectors. A first and a second decou- 
pling body (4, 5; 4*. 5*) with identical masses | 
are fixed on a pipeline or a meter tube (1 *, 
10, 10*. 10*') at a distance L away from each 
other in order to define the segment of tube 
(11; 11'; 11") which will form the measur- 
ing section. The masses of said decoupling 
bodies are significandy greater than the mass 

of the tube segment. For two meter tubes, clamping bodies (111, 112; 1 1 r, 1 12') are used. An exciter arrangement (12) is mounted in the 
centre of the tube segment This exciter arrangement causes the tube segment to vibrate, the vibrations being of a third vibration mode with 
a frequency (0 of between 500 Hz and 1000 Hz. The distance L is calculated according to the following formula: L « 5,5 . 2>^ . (2ir0-^ 
. {E(f*a-i^i)/(dM + dF)}-*^^ (ra,Ti = tiie outer or inner diameter of the tube segment, E - the elasdciQr modulus of the tube segment, dM « 
the density of the material of the tube segment multiplied by its cross-sectional area, dp - die average density of the fluid multipKed by 
the cross--sectional area of the clear width of the tube segment). Two sensor elements (13» 14) are fixed on die tube segment at the point 
where a deformation of the tube segment resulting from the interference from the pipeline during excitation in die third vibration mode has 
a first or a second zero point. 
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(57) Zusammenfossiing 

Dieses Verfahren dient der Ubertragung des aamp-On-Konstnikdonsprinzips auf Coriolis-Masseduichflufimesser und -auftiehmer 
An einer Rohrieitung (1) oder an einem MeBiohr (1% 10, 10', 10") weiden zur Definienmg einer einen Rohrabschnitt (11; 11'; 11") 
bildenden MeBstiecke ein erster und ein zweiter Entkoppelkorpw (4, 5; 4\ 5') mit identischen Massen in einem Abstand L voneinander von 
auBen fixieit. Diese Massen sind wesentlich gr6Ber als die Masse des Rcrfirabschnitts. Bei zwei MeBrohrcn werden Klemmk6rper (111, 112; 
1 1 r, 1 12') verwendeL In der Mitte des Rohrabschnitts wild eine Emegeranoidnung (12) angebracht, die ihn zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus mit einer Frequenz f zwischen 500 Hz und 1000 Hz erregt Der Abstand L wird nach folgender Formel bercchnet L 
° 5,5 . 2^^ . (Zirf)"^^ . {E(i^a - r*i)/(dM + dp))-^'"* (ra, n = AuBcn- bzw. Innendurchmesser des Rohrabschnitts, E = Elastizitatsmodul 
des Rohrabschnitts, dM = Dichte des Rohrabschnittmaterials mal ^uerschnittsflSche, dp - mittlere Dichte der Fluide mal (Juerschnittsflache 
der lichten Weite des Rohrabschnitts). Zwei Sensoielemente (13, 14) werden dort am Rohrabschnitt fixiert, wo bei Enegung im dritten 
Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrieitung stammenden Stoning auftretende Verbiegung des Rohrabschnitts eine erate bzw. 
eine zweite Nullstelle hat 
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Verfahren zum Massedurchf lufi-Messen und 

ent:sprechende Aufnehmer 

5 

Die Erfindung betrifft ein nach dem Coriolisprinzip 
arbeitendes Verfahren und entsprechende Aufnehmer zum Messen 
des Massedurchf lusses elnes Fluids, das in einer vor Ort 
10 bereits fest inst:alliert:en Rohrleitung pder in mindestiens 
einem in eine Rohrleitung einzusetzenden MeBrohr stromt. 

Heute ubliche Massedurchf luBaufnehmer von entsprechenden 
Massedurchf luBinessern werden als MeBgerate hergestellt, die 
15 erst vom Endabnehmer am verges ehenen MeBort in eine dort 
vorhandene Rohrleitung eingebaut werden. 

Bel einer Art von Ultraschall-Durchf luBmessern, also bei auf 
einem anderen physikalischen MeBprinzip beruhenden und danach 
20 arbeitenden Durchf luBmessern, ist es seit langem tiblich, 
Ultraschall-Sender und -Sensor en an einer vor Ort bereits 
fest installierten Rohrleitung von auBen anzubringen; die 

Bezeichnung Clamp-On-Ultraschall-Durchf luBaufnehmer hat sich 
hierfur eingebiirgert. 

25 

Auch bei Coriolis-Massedurchf luBauf nehmern und -messern 
besteht ein Bediirfnis nach Anwendung des Clamp^On- 
Konstniktionsprinzips, also der Wunsch, nach dem Coriolis- 
Prinzip an und mittels einer bereits fest installierten 
30 Rohrleitung deren Massedurchf luB messen zu konnen. 

Hierzu ist in der US-A 53 21 991 ein Coriolis- 
Massedurchf luBmesser mit einem entsprechenden Aufnehmer 
beschrieben, der aus einer vor Ort bereits fest installierten 
35 Rohrleitung, in der mindestens temporar ein Fluid stromt, 
dadurch gebildet ist, dafi 
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- die Rohrleitvmg an zwel Stellen in einem vorzugebenden 
Abstand L auf einer Unterlage zur Def inierung einer einen 
Rohrabschnitt bildenden MeBstrecke fixiert ist, 

- etwa in der Mitte einer Halfte des Rohrabschnitts eine 
Erregeranordnung fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines zweiten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 

- entweder in der Mitte des Rohrabschnitts ein einziger 
Bewegungs sensor fixiert ist, 

- Oder in der Nahe der Mitte des Rohrabschnitts ein erster 
und ein zweiter Bewegungssensor beabstandet von einander 
fixiert sind, 

- wobei eine Auswerte-Elektronik aus der Amplitude des vom 
Bewegungssensor generierten einzigen Sensorsignals bzw. 
aus der Amplitude der von den beiden Bewegungssensoren 
generierten Sensorsignale ein den Massedurchf luB 
reprasentierendes Signal erzeugt. 

Die vorbeschriebene Anordnung bendtigt wegen der 
aus schlieBli Chen Auswertung der Amplitude des (der) 
Sensorsignals (e) einen weiteren Sensor, der an einer der 
Fixierstellen angebracht ist, um aus der Rohrleitung 
stammende Storungen zu unterdrucken und damit eine 
ausreichende Mefigenauigkeit zu erreichen. 

Eine allgemeine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, 
das Clamp-On-Konstruktionsprinzip von Coriolis- 
Massedurchf lufimessern so zu verbessern und zu verfeinern, daB 
moglichst exakte MeBergebnisse erhalten werden. Zu dieser 
allgemeinen Aufgabe gehdrt erstens, dafi nicht die Amplitude 
der Sensorsignale ausgewertet wird, zweitens, daB immer zwei 
voneinander beabstandete Sensoren vorgesehen werden, und 
drittens, daB die Lange der MeBstrecke bzw. des schwingenden 
Rohrabschnits genau dimensioniert und vorgegeben wird. Dies 
bedeutet, daB ein Abschnitt der Rohrleitung so zu 
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konf igurieren und festzulegen ist^ daB er als MeBstrecke 
dienen und wirken kann. 

Eine weitere Aufgabe besteht darin, das der Erfindung fur 
5 bereits bestehende und fest installierte Rohrleitungen 

zugrunde liegende Losungsprinzip auf ubliche Einbau-Coriolis- 
Massedurchf luBaufnehmer zu libertragen, also bei einem 
selbstandig hergestellten Gerat nutzbar zu machen, das erst 
als fertiger Massedurchf luBaufnehmer in eine Rohrleitung 
10 < einzubauen ist. 

Die folgenden Verf ahrensvarianten und Varianten der Erfindung 
dienen der Losung dieser Aufgaben. 

15 Eine erste Verf ahr ens variant e besteht in einem nach dam 
Coriolisprinzip arbeitenden Verfahren zum Messen des 
Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines mindestens 
temporar in einer vor Ort bereits fest installierten 
Rohrleitung oder in einem in eine Rohrleitung einzusetzenden 

20 einzigen MeBrohr stromt, wobei 

- an der Rohrleitung bzw. am MeBrohr zur Definierung einer 
einen Rohrabschnitt bildenden MeBstrecke ein erster und ein 
zweiter Entkoppelkorper mit identischen Massen in einem 
Abstand L voneinander von auBen fixiert werden, die 

25 mindestens fflnfmal so groB wie die Masse des Rohrabschnitts 

sind, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung 
angebracht wird^ 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 

30 Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 

des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefiillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet wird: 
35 L = 5,5-2l/2-(2irf)-^/2.^gf^4^ . r^i)/(dM + dp)}-V4^ 



3 



wo 99/51946 PCT/EP99/02134 — 



— wobei der AuBendurclmesser des Rohrabschnitts , 

der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 
Rohrabschnitts , 

5 djj das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 

Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
10 Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

- von we 1 Chen Entkoppelkorpern 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 
dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 
identische zweite Achse und eine zur ersten und zur 

15 zweiten Achse senkrechte dritte Achse hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment ma die erste Achse hat, 
das urn inindestens eine GroBenordnung kleiner als dessen 
Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist, 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor dort am 
20 Rohrabschnitt bzw. am MeBrohr fixiert werden, wo bei 

Erregung im dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung 
des Rohrabschnitts eine erste bzw, eine zweite Nullstelle 
hat, 

25 - eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 

einem vom ersten Beschleunigungssensor abgegebenen ersten 
Sensorsignal und einem vom zweiten Beschleunigungssensor 
abgegebenen zweiten Sensorsignal bestimmt wird und 

- daraus ein dem Massedurchf lufi proportionales Signal erzeugt 
30 wird. 

Eine zweite Verf ahrensvariante besteht in einem nach dem 
Coriolisprinzip arbeitenden Verfahren zum Messen des 
Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines mindestens 
35 temporar in einer vor Ort bereits fest installierten 
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Rohrleitung oder in einem in eine Rohrleitung einzusetzenden 
einzigen MeBrohr stromt, wobei 

- an der Rohrleitung bzw. am MeBrohr zur Definierung einer 
einen Rohrabschnitt bildenden Mefistrecke ein erster and ein 

5 zweiter Entkoppelkorper mit identischen Massen in einem 

Abstand L voneinander von auBen fixiert werden, die 
mindestens fvinfmal so groB wie die Masse des Rohrabschnitts 
sind, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung 
10 angebracht wird, 

— die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefiillten Rohrabschnitt etwa 

15 zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet wird: 

— wobei r^ der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts, 

rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
20 E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
djj das Produkt aus der Dichte des Materials des 
Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
Wand des Rohrabschnitts und 
25 dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 

Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

- von welchen Entkoppelkdrpern 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 
30 dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 

identische zweite Achse und eine zur ersten und zur 
zweiten Achse senkrechte dritte Achse hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment urn die erste Achse hat, 
das urn mindestens eine GroBenordnung kleiner als dessen 

35 Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist. 
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- am ersten Entkoppelkorper ein einlauf seitiger erster 
Sensortrager fixiert wird, 

von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts bzw. des MeBrohrs verlauft, 
5 - am zweiten Entkoppelkorper ein auslauf seitiger zweiter 
Sensortrager fixiert wird, 

- von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts bzw. des MeBrohrs verlauft, 

- ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor bzw. ein 

10 zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor dort am ersten 

bzw. am zweiten Sensortrager fixiert werden, wo bei 
Erregung im dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung 
des ersten bzw. des zweiten Sensortragers eine erste bzw. 

15 eine zweite Nullstelle hat, 

- eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 
einem vom ersten Sensor abgegebenen ersten Sensorsignal und 
einem vom zweiten Sensor abgegebenen zweiten Sensorsignal 
bestinmt wird tind 

20 - daraus ein dem Massedurchf luB proportionales Signal erzeugt 

wird. 

Eine dritte Verf ahrensvariante besteht in einem nach dem 
Coriolis-Prinzip arbeitenden Verfahren zum Messen des 
25 Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines mindestens 
temporar in einem ersten und und in einem zweiten MeBrohr 
stromt , 

- die in eine Rohrleitung einzusetzen sind, 

- die parallel zueinander verlaufen, 

30 - von denen eine jeweilige Achse in einer ersten Ebene liegt, 

- die dieselben Innen- und AuBen-Durchmesser sowie dieselbe 
Wandstarke haben, 

- die aus demselben Material bestehen, 

- an denen zur Definierung einer einen jeweiligen 

35 Rohrabschnitt der MeBrohre bildenden MeBstrecke ein erster 

und ein zweiter Klemmkdrper mit identischen Massen in einem 
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vorzugebenden Abstand L voneinander von aufien auf geklenunt 
werden und 

- an denen in der Mitte der Rohrabschnitte mindestens eine 
Erregeranordnung fixiert wird, 

5 — die die Rohrabschnitte zu zueinander entgegengesetzten 

Schwingungen eines dritten Schwingungsmodus in der ersten 
Ebene mit einer Frequenz f erregt, die bei mit einem der 
Fluide gefullten Rohrabschnitten etwa zwischen 500 Hz und 
1000 Hz liegt, 

10 - welcher Abstand L nach der folgenden Foinnel berechnet wird: 

- wobei r^ der AuBendurchmesser der Rohrabschnitte, 

rj^ der Innendurchmesser der Rohrabschnitte, 
E der Elastizitatsmodul des Materials der 
15 Rohrabschnitte , 

d|^ das Produkt aus der Dichte des Materials der 
Rohrabschnitte und der Querschnittsf lache der 
Wand der Rohrabschnitte und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
20 Fluide und der Querschnittsflache der lichten 

Weite der Rohrabschnitte bedeuten, 

- ein erster Weg- Oder Geschwindigkeitssensor bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor dort zwischen den 
Rohrabschnitten fixiert wird, wo bei Erregung im dritten 

25 Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 

staminenden Storung auftretende Verblegung der 
Rohrabschnitte eine erste bzw, eine zweite Nullstelle hat, 

- eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 
einexD vom ersten Sensor abgegebenen ersten Sensorsignal und 

30 einem vom zweiten Sensor abgegebenen zweiten Sensorsignal 

bestimmt wird und 

- daraus ein dem Massedurchf luB proportionales Signal erzeugt 
wird . 
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Nach einer jeweils ersten Ausgestaltung der ersten und der 
zweiten Verf ahrensvariante 

— werden der erste und der zweite Entkoppelkorper so 
diiaensioniert und angeordnet, 

— daB der erste Entkoppelkorper besteht aus 
einem ersten Fixiersttick, 

einem ersten Zwischensttick, 

einem zweiten Zwischenstiick, 

einem ersten Endguader und 

einem zweiten Endguader, 

— daB der zweite Entkoppelkorper besteht aus 
einem zweiten Fixierstiick, 

einem dritten Zwischenstiick, 

einem vierten Zwischenstiick, 

einem dritten Endguader und 

einem vierten Endguader, 

— daB eine jeweilige Langsachse der vier Endguader parallel 
zur Achse des Rohrabschnitts bzw. des MeBrohrs verlauft, 

— daB die Langsachsen des ersten und des zweiten Endguaders 
und die Achse des Rohrabschnitts bzw. des MeBrohrs in 
einer zur ersten Ebene senkrechten zweiten Ebene liegen, 

— daB die Langsachsen des dritten und des vierten Endguaders 
vmd die Achse des Rohrabschnitts bzw. des MeBrohrs in der 
zweiten Ebene liegen, 

— daB das jeweilige Zwischenstiick einen wesentlich kleineren 
Querschnitt als der jeweilige Endguader hat und 

— daB das jeweilige Fixierstiick an der Rohrleitung bzw. am 
MeBrohr fixiert wird. 

Nach einer jeweils zweiten Ausgestaltung der ersten und der 
zweiten Verf ahrensvariante sowie einer weiteren Ausgestaltung 
der ersten Ausgestaltung wird ein gerades MeBrohr verwendet. 
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Nach einer jeweils dritten Ausgestaltung der ersten xind der 
zweiten Verf ahrensvariante sowie einer anderen weiteren 
Ausgestaltung der ersten Ausgestaltung wird ein MeBrohr mit 
in der ersten Ebene gebogenem Rohrabschnitt verwendet. 

5 

Nach einer jeweils vierten Ausgestaltung der ersten und der 
zweiten Verf ahrensvariante sowie noch einer anderen weiteren 
Ausgestaltung der ersten Ausgestaltung wird ein ein MeBrohr 
mit in der zweiten Ebene gebogenem Rohrabschnitt verwendet. 

10 

Nach einer jeweils fiinften Ausgestaltung der ersten und der 
zweiten Verf ahrensvariante ^ welche Ausgestaltung auch bei den 
erwahnten weiteren Ausgestaltungen anwendbar ist^ wird als 
Erregeranordnung ein elektrodynamischer Erreger mit 
15 seismischer Masse verwendet. 

Eine erste Variante der Erfindung besteht in einem Coriolis- 
Massedurchf luBauf nehmer , der aus einer vor Ort bereits fest 
installierten Rohrleltung, in der mindestens temporar ein 
20 Fluid stromt, dadurch gebildet ist, daB 

- an der Rohrleitung zur Definierung einer einen 
Rohrabschnitt bildenden Mefistrecke ein erster und ein 
zweiter Entkoppelkorper mit identischen Massen in einem 
vorzugebenden Abstand L voneinander von auBen fixiert sind, 

25 die mindestens funfmal so groB wie die Masse des 

Rohrabschnitts ist, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung 
fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 

30 Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 

des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefiillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
35 worden ist: 

L = 5,5.2V2.(2^f)-^/2-{E(r^a " ^"^l^/^^M ^^p))"^^*' 
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- wobei der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts , 

der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
djj das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der laittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

- von we 1 Chen Entkoppelkorpern 

- jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 
dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 
identische zweite Achse und eine zur ersten und zur 
zweiten Achse senkrechte dritte Achse hat und 

- jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse hat, 
das uitt mindestens eine GroBenordnung kleiner als dessen 
Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist, und 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor dort am 
Rohrabschnitt fixiert sind, wo bei Erregung im dritten 
Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 
stammenden Storung auftretende Verbiegung des 
Rohrabschnitts eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat. 

Eine zweite Variante der Erf indung besteht in einem Coriolis 
Massedurchf luBaufnehmer , der aus einer vor Ort bereits fest 
installierten Rohrleitung, in der mindestens temporar ein 
Fluid stromt, dadurch gebildet ist, daB 

- an der Rohrleitung zur Definierung einer einen 
Rohrabschnitt bildenden MeBstrecke ein erster und ein 
zweiter Entkoppelkorper mit identischen Massen in einem 
vorzugebenden Abstand L voneinander von auBen fixiert sind 
die mindestens ftinfmal so groB wie die Masse des 
Rohrabschnitts ist, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung 
fixiert ist, 
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— die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefullten Rohrabschnitt etwa 

5 zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

— welcher Abstand L nach der folgenden Fonael berechnet 
worden ist: 

— wobei r^ der AujBendurchinesser des Rohrabschnitts, 
10 r^^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 

E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
d^ das Produkt aus der Dichte des Materials des 
Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
15 Wand des Rohrabschnitts und 

dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

— von welchen Entkoppelkorpern 

20 — jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 

dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 
identische zweite Achse und eine zur ersten und zur 
zweiten Achse senkrechte dritte Achse hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse hat, 
25 das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als dessen 

Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist, und 

— am ersten Entkoppelkorper ein einlauf seitiger erster 
Sensortrager fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
30 Rohrabschnitts verlauft, 

— am zweiten Entkoppelkorper ein auslauf seitiger zweiter 
Sensortrager fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts verlSuft, und 

35 - ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor bzw. ein 

zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor dort am ersten 
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bzw. am zweiten Sensortrager fixiert ist, wo bei Erregung 
iiu dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus der 
Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung des 
ersten bzw. des zweiten Sensortragers eine erste bzw. eine 
5 zweite Nullstelle hat. 

Eine dritte Variante der Erfindung besteht in einem Coriolis- 
Massedurchf lufiaufnehmer, der in eine von einem Fluid 
mindestens temporar durchstromte Rohrleitung einzusetzen ist, 
10 mit einem einzigen MeBrohr, 

- an dem zur Definierung einer einen Rohrabschnitt bildenden 
MeSstrecke ein erster und ein zweiter Entkoppelkorper mit 
identischen Massen in einem vorzugebenden Abstand L 
voneinander von auBen fixiert sind, die mindestens funfmal 

15 so groB wie die Masse des Rohrabschnitts ist, 

- an dem in der Mitte des Rohrabschnitts eine 
Erregeranordnung fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 

20 des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 

die bei mit einem der Fluide gefiillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
worden ist: 

25 L = 5,5-2^/2. (27rf)-V2.^g(^4^ ^ r-*i)/(dM + dp)}"^/^, 

- wobei r^ der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts, 

r^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizltatsmodul des Materials des 
Rohrabschnitts , 

30 d}^ das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
35 Weite des Rohrabschnitts bedeuten. 
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- von welchen Entkoppelkorpern 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 
dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 
identlsche zweite Achse und eine zur ersten und zur 

5 zweiten Achse senkrech-te dritte Achse hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse hat, 
das um mindestens eine GroBenordnung kleiner a Is dessen 
Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist, und 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor dort am 
10 Rohrabschnitt fixiert sind, wo bei Erregung im dritten 

Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 
staitonenden Storung auftretende Verbiegung des 
Rohrabschnitts eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat. 



15 Eine vierte Variante der Erfindung besteht in einem Coriolis- 
Massedurchf luBaufnehmer , der in eine von einem Fluid 
mindestens temporar durchstromte Rohrleitung einzusetzen ist, 
mit einem einzigen MeBrohr, 

- an dem zur Definierung einer einen Rohrabschnitt bildenden 
20 MeBstrecke ein erster und ein zweiter Entkoppelkorper mit 

identischen Massen in einem vorzugebenden Abstand L 
voneinander von auBen fixiert sind, die mindestens funfmal 
so groB wie die Masse des Rohrabschnitts ist, 

- an dem in der Mitte des Rohrabschnitts eine 
25 Erregeranordnung fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefullten Rohrabschnitt etwa 

30 zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
worden ist: 

L = 5, 5-2^/2. (2?rf)"^/2-{E(r\ - ^'^i)/(% + dp)}"^/^, 

- wobei r^ der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts, 
35 rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 

E der Elastizitatsmodul des Materials des 
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Rohrabschnitts , 
djj das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

- von welchen Entkoppelkdrpern 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse, eine 
dazu senkrechte, mit der Achse des Rohrabschnitts 
identische zweite Achse und eine zur ersten und zur 
zweiten Achse senkrechte dritte Achse hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse hat, 
das urn laindestens eine GroBenordnung kleiner als dessen 
Flachentragheitsmoment um die dritte Achse ist, und 

- am ersten Entkoppelkorper ein einlauf seitiger erster 
Sensortrager fixiert ist, 

— von dem eine LSngsachse parallel zur Achse des MeBrohrs 
vef lauft , 

- am zweiten Entkoppelkorper ein auslauf seitiger zweiter 
Sensortrager fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des MeBrohrs 
verlauft, und 

- ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor dort am ersten 
bzw. am zweiten Sensortrager fixiert ist, wo bei Erregung 
im dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus der 
Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung des 
ersten bzw. des zweiten Sensortragers eine erste bzw. eine 
zweite Nullstelle hat. 

Nach einer jeweils ersten Ausgestaltung der ersten, zweiten, 
dritten und vierten Variante der Erf indung sind 

- die Entkoppelkorper so dimensioniert und angeordnet sind, 

— daB der erste Entkoppelkorper besteht aus 
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eineia ersten Fixierstiick, 

einem ersten Zwischenstiick, 

einem zweiten Zwischenstuck, 

einem ersten Endquader und 

5 einem zweiten Endquader, 

— daB der zweite Entkoppelkorper besteht aus 
einem zweiten Fixierstiick, 

einem dritten Zwischenstiick, 

einem vierten Zwischenstiick, 

10 einem dritten Endquader und 

einem vierten Endquader, 

— daB eine jeweilige Langsachse der vier Endquader parallel 
zur Achse des Rohrabschnitts verlauft, 

— daB die Langsachsen des ersten und des zweiten Endquaders 
15 und die Achse des Rohrabschnitts in einer zur ersten 

Ebene senkrechten zweiten Ebene liegen, 

— daB die Langsachsen des dritten und des vierten Endquaders 
und die Achse des Rohrabschnitts in der zweiten Ebene 
liegen, 

20 — daB das jeweilige Zwischenstuck einen wesentlich kleineren 

Querschnitt als der jeweilige Endquader hat und 

— daB das jeweilige Fixierstiick an der Rohrleitung bzw. am 
MeBrohr fixiert ist. 

25 Nach einer jeweils zweiten Ausgestaltung der genannten vier 
Varianten und einer weiteren Ausgestaltung der erwahnten 
ersten Ausgestaltung ist das MeBrohr gerade. 

Nach einer jeweils dritten Ausgestaltung der genannten vier 
30 Varianten und einer anderen weiteren Ausgestaltung der 

erwahnten ersten Ausgestaltung ist das MeBrohr zwischen den 
Entkoppelkorpern in der ersten Ebene gebogen- 
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Nach einer jeweils vierten Ausgestaltiing der genannten vier 
Varianten und noch einer anderen weiteren Ausgestaltung der 
erwahnten ersten Ausgestaltung ist das MeBrohr zwischen den 
Entkoppelkorpern in der zweiten Ebene gebogen. 

5 

Nach einer jeweils funften Ausgestaltung der genannten vier 
Varianten und einer letzten Ausgestaltung der erwahnten 
ersten Ausgestaltung ist die Erregeranordnung ein 
elektrodynamischer Erreger mit seismischer Masse* 

10 

Eine fiinfte Variante der Erfindung besteht in einem Coriolis- 
Massedurchf luBaufnehmer, der in eine von einem Fluid 
mindestens temporar durchstromte Rohrleitung einzusetzen ist, 
mit eineia ersten und einem zweiten MeBrohr, 
15 - die parallel zueinander verlaufen, 

- von denen eine jeweilige Achse in einer ersten Ebene liegt, 

- die dieselben Innen- und AuBen-Durchmesser sowie dieselbe 
Wandstarke haben, 

* die aus demselben Material bestehen, 

20 - an denen zur Definierung einer einen jeweiligen 

Rohrabschnitt der MeBrohre bildenden MeBstrecke ein erster 
und ein zweiter Klemmkorper mit identischen Massen in einem 
vorzugebenden Abstand L voneinander von auBen auf die 
MeBrohre aufgeklemmt sind und 

25 - an denen in der Mitte der Rohrabschnitte mindestens eine 

Erregeranordnung fixiert ist, 

- die die Rohrabschnitte zu zueinander entgegengesetzten 
Schwingungen eines dritten Schwingungsmodus in der ersten 
Ebene mit einer Freguenz f erregt, die bei mit einem der 

30 Fluide gefailten Rohrabschnitten etwa zwischen 500 Hz und 

1000 Hz liegt, 

• welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
worden ist: 

L = 5,5.2V2.(27rf )-V2.{E(r4^ ^ r^i)/(dM + dp)}"-!/^, 
35 — wobei r^ der AuBendurchmesser der Rohrabschnitte, 

der Innendurchmesser der Rohrabschnitte, 
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E der Elastizitatsmodul des Materials der 

Rohrabschnitte , 
d^ das Prodiikt aus der Dichte des Materials der 
Rohrabschnitte und der Querschnittsf lache der 
Wand der Rohrabschnitte und 
dpi das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite der Rohrabschnitte bedeuten, und 
ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor dort an den 
Rohrabschnitten fixiert ist, wo bei Erregung iia dritten 
Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 
stammenden Storung auftretende Verbiegung der 
Rohrabschnitte eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat. 



Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, mittels der 
beiden Entkoppelkorper bzw. der beiden Klemiakorper auf der 
Rohrleitung bzw. auf dem Meflrohr oder den MeBrohren einen 
Rohrabschnitt bzw. Rohrabschnitte festzulegen, der bzw. die 
praktisch ausschlieBlich in die fur das Coriolis-MeBprinzip 
erf order lichen Schwingungen versetzt werden kann bzw. konnen 
und auf den bzw. die sich die Schwingungen somit beschranken. 
Dabei sind die Entkoppelkorper bzw. die Klemiakorper 
ausschlieBlich uber den Rohrabschnitt mechanisch miteinander 
verbunden. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, daB der 
in Schwingungen zu versetzende Rohrabschnitt der Rohrleitung 
hinsichtlich seiner ortlich/raumlichen Lage und seiner Lange 
zwischen zwei von der Installation der Rohrleitung bereits 
vorgegebenen Bef estigungsstellen frei ausgesucht werden kann. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin^ daB 
aufgrund der erf indungsgemaB gewahlten groBen Masse der 
Entkoppelkorper bzw. Klemmkorper auBerhalb des Rohrabschnitts 
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Oder der Rohrabschnitte praktisch keine Schwingungen 
auftreten und daB Vibrationen der Rohrleitung die 
HeBgenauigkeit: aufgrund der er f indungsgemaB gewahlten Lage 
der Sensorelemente praktisch nicht verschlechtern . 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die 
Ubertragung der fur Clamp-On-Massedurchf luBmesser gefundenen 
Losungsiaerkinale auf Einbau-Massedurchf luBauf nehiaer dazu 
fuhrt, daB diese mit einfacheren Mitteln hergestellt werden 
konneh; so brauchen die Entkoppelkorper bzw, Kleininkorper am 
MeBrohr bzw. an den MeBrohren nur^ z^B. mittels Schrauben, 
f estgeklemmt zu werden. 



Die Erfindung wird nun anhand der Figxiren der Zeichnung naher 
erlautert, in der Ausf uhrungsbeispiele dargestellt sind. 
Fiinktionsgleiche Teile sind in unterschiedlichen Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen^ jedoch in nachf olgenden 
Figuren nur dann angegeben, wenn es sinnvoll erscheint. 

Fig. 1 zeigt schematisch und in teilweise geschnittener 

Langsansicht als erstes Ausf lihrungsbeispiel einen 
Clamp-On-Coriolis-Massedurchf luBauf nehmer 
entsprechend der ersten Variante der Erfindung, 

Fig. 2 zeigt die zu Fig. 1 gehorende Draufsicht, 

Fig. 3 zeigt die zu Fig. 1 gehorende Seitenansicht , 



Fig. 4 zeigt schematisch tmd in teilweise geschnittener 

Langsansicht als zweites Ausfuhrungsbeispiel einen 
Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers mit einem 
einzigen geraden MeBrohr entsprechend der dritten 
Variante der Erfindung, 
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Fig. 5 zeigt die zu Fig. 4 gehorende Draufsicht, 

Fig. 6 zeigt die zu Fig. 5 gehorende Seitenansicht , 

5 Fig. 7 zeigt perspektivisch als drittes Ausftihrungsbeispiel 

wesentliche Teile eines Clamp-On-Coriolis- 
Massedurchf luBaufnehmers entsprechend einer zweiten 
Variante der Erfindung oder eines Einbau-Coriolis- 
Massedurchf luBauf nehmers mit einem einzigen geraden 
10 MeBrohr entsprechend der vierten Variante der 

Erfindung^ 

Fig. 8 zeigt in Draufsicht und teilweise geschnitten einen 

Ausschnitt von Fig. 7, 

15 

Fig. 9 zeigt perspektivisch als viertes Ausf iihrungsbeispiel 

wesentliche Teile eines Einbau-Coriolis- 
MassedurchfluBauf nehmers mit einem einzigen in der 
Schwingungsebene gebogenen Rohrabschnitt 
20 entsprechend der vierten Variante der Erfindung, 

Fig. 10 zeigt perspektivisch als fiinftes Ausf uhrungsbeispiel 

wesentliche Teile eines Einbau-Coriolis- 
MassedurchfluBauf nehmers mit einem einzigen 
25 senkrecht zur Schwingungsebene gebogenen 

Rohrabschnitt entsprechend der vierten Variante der 

Erfindung, 

Fig. 11 zeigt perspektivisch als sechtes Ausfuhrxingsbeispiel 
30 wesentliche Teile eines Einbau-Coriolis- 

MassedurchfluBauf nehmers mit zwei parallelen 
geraden MeBrohren entsprechend der fiinften Variante 
der Erfindung, 



19 



wo 99/51946 



PCT/EP99/02134 



Fig. 12 zeigt perspektivisch als siebtes Ausfuhrungsbeispiel 

wesentliche Telle elnes Elnbau-Coriolis- 
Massedurchf luBaufnehmers mit zwel parallelen 
gebogenen MeBrohren, 

Fig. 13 zeigt schematisch und in teilweise geschnittener 

Langsansicht einen von eineia Gehause umhullten 
Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer 
entsprechend einem der Ausftihrungsbeispiele der 
Fig. 7 bis 10, 

Fig- 14 zeigt schematisch und in teilweise geschnittener 

Langsansicht einen von einem Gehause umhullten 
Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer 
entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 11 
Oder Fig. 12, 

Fig. 15 zeigt einen Ausschnitt eines der 

Ausftihrungsbeispiele der Fig. 7 bis 10 mit in 
Richtung des MeBrohrs starrer Fixierung des 
Gehauses am MeBrohr, 

Fig. 16 zeigt einen anderen Ausschnitt eines der 

Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 7 bis 10 mit in 
Richtung des MeBrohrs beweglicher Fixierung des 
Gehauses am MeBrohr, und 

Fig. 17 zeigt teilweise im Schnitt den Aufbau eines 

elektrodynamischen Erregers mit seismischer Masse. 



Fig. 1 zeigt in Langsansicht, Fig. 2 in zugehoriger 
Draufsicht und Fig. 3 in zugehoriger Seitenansicht 
schematisch und teilweise geschnitten als erstes 
Ausfuhrungsbeispiel einen Cor iolis-Massedurchf luBaufnehmer 
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entsprechend der ersten Variante der Erfindung, wie er durch 
Anwendung der ersten Verf ahrenvariante entstanden ist. 

Die erste Variante dient zum Messen des Massedurchf lusses von 
5 Fluiden^ von den eines in einer vor Ort bereits fest 

installierten Rohrleitung 1 mindestens temporar stromt. Diese 
Variante ist also ein Clamp-On-Coriolis-Durchf luBaufnehmer . 

Die feste Installation der Rohrleitung 1 ist in Fig. 1 durch 
10 zwei Fixiervorrichtungen 2, 3, wie z.B. zwei Rohrschellen 
o»a., veranschaulicht, lait denen die Rohrleitung 1 an oder 
auf einer Gebaudewand oder an einem Gestell etc. fixiert 
worden ist. Bei den Fixiervorrichtungen 2, 3 kann es sich 
aber auch uia ihrerseits fest fixierte Koinponenten einer 
15 Rohranlage, wie z.B. um Ventile, Pumpen, Verzweiger etc.^ 

handeln^ in oder an der die Rohrleitung 1 fixiert worden ist. 

Fig. 4 zeigt in Langsansicht, Fig. 5 in zugehoriger 
20 Draufsicht und Fig. 6 in zugehoriger Seitenansicht 
schematisch und teilweise geschnitten als zweites 
Ausfuhrungsbeispiel einen Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer 
entsprechend einer dritten Variante der Erfindung, wie er 
durch Anwendung der zweiten Verf ahrensvariante entstanden 
25 ist. 



Diese Variante dient zum Messen des Massedurchf lusses von 
Fluiden, von denen eines in einer nicht dargestellten 
Rohrleitung mindestens temporar stromt, in die die dritte 
30 Variante des Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers nach dessen 
Herstellung eingebaut werden kann. Diese Variante ist also 
ein Einbau-Coriolis-Durchf luBaufnehmer. Dieser Einbau erfolgt 
z.B. mittels eines ersten und eines zweiten Flansches 6, 7, 
in denen jeweils ein Ende eines MeBrohrs 10 fixiert ist. 
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An der Rohrleitung 1 bzw. am MeBrohr 10 ist als MeBstrecke 
ein Rohrabschnitt 11 hinsichtlich seiner Lange L definiert 
worden. Hierzu bedient man sich der folgenden Formel: 

5 Darin bedeuten: 

r^ den AuBendurchmesser des Rohrabschnitts , 
rj^ den Innendurchmesser des Rohrabschnitts , 
E den Elastizitatsmodul des Materials des Rohrabschnitts , 
dj^ das Produkt aus der Dichte des Materials des 
10 Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der Wand des 

Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der Fluide und der 
Querschnittsf lache der lichten Weite des Rohrabschnitts. 

Ein erster und ein zweiter Entkoppelkorper 4, 4' bzw. 5, 5', 
von denen jeder dieselbe Masse wie der andere hat, sind in 
einem vorzugebenden gegenseitigen Abstand, der gleich der 
Lange L ist, von auBen an der Rohrleitung 1 bzw. am Rohrstuck 
1' fixiert worden. Die Masse jedes Entkoppelkorper 4, 5 bzw. 
4 ' , 5 ' ist mindestens f iinf mal so groB wie die Masse des 
Rohrabschnitts 11. 

Es ist hervorzuheben, daB die Entkoppelkorper 4, 5 bzw. 
4', 5' untereinander keinerlei andere mechanische Verbindung 
haben als durch den Rohrabschnitt 11 selbst. In dieser 
Hinsicht unterscheiden sich die Entkoppelkorper 4', 5' der 
dritten Variante der Erfindung von vorbeschriebenen 
Anordnungen, bei denen der schwingende Rohrabschnitt 11 in 
einem inneren Tragerrohr oder in einem Tragrahmen oder auf 
einer Platte fixiert ist, vgl. die EP-A 803 713 bzw. die 

US-A 57 05 754. 

In Fig. 1 ist durch Bohrungen in den Entkoppelkorpern 4, 5 
angedeutet, daB diese zweclcmaBigerweise aus zwei Teilen 
35 bestehen, so daB sie mittels Schrauben 23, 24 auf die 
Rohrleitung 1 aufgespannt werden konnen, vgl. Fig. 3. 

22 
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Demgegentiber konnen bei der dritten Variante der Erfindung 
nach den Fig. 4 bis 6 die Entkoppelkorper 4', 5' einstiickig 
ausgebildet sein xmd z.B. durch Schweifien, Ld1:en Oder 
Hartloten auf dem Rohrabschnitt 11 fixiert worden sein. 

5 

Etwa, bevorzugt genau^ in der Mitte des Rohrabschnitts 11 ist 
eine Erregeranordnving 12 angebracht worden, die den 
Rohrabschnitt 11 zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse des 
10 Rohrabschnitts 11 enthalt, erregt, was durch den 

eingezeichneten Doppelpfeil veranschaulicht ist. In den Fig. 
1 und 4 ist diese Ebene die Zeichenebene. 

Der dritte Schwingungsmodus ist diejenige Schwingung des 
15 Rohrabschnitts 11, bei der zwischen den Entkoppelkorpern 4, 5 
bzw. 4', 5' gleichzeitig lediglich zwei Schwingungsknoten und 
drei Schwingungsbauche auftreten. Der dritte Schwingungsmodus 
ist mit dem zweiten Oberton einer schwingenden Saite 
vergleichbar . 

20 

Demgegentiber ist der in der oben referierten US-A 53 21 991 
beschriebene und von dieser benutzte zweite Schwingungsmodus 
diejenige Schwingung des Rohrabschnitts, bei der zwischen 
dessen Einspannstellen gleichzeitig nur ein einziger 
25 Schwingungsknoten und zwei Schwingungsbauche auftreten. Der 
zweite Schwingungsmodus ist mit dem ersten Oberton einer 
Saite vergleichbar. 

Der dritte Schwingungsmodus hat bei der Erfindung etwa die 
30 fiinffache Freguenz des ersten Schwingungsmodus, der der 
Grund-Schwingungsmodus ist. Dieser hat einen einzigen 
Schwingungsbauch und einen ersten Schwingungsknoten am ersten 
sowie einen zweiten Schwingungsknoten am zweiten 
Entkoppelkorper • 
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Jeder Entkoppelkorper 4, 5 bzw. 4', 5' hat drei Raumachsen, 
die der Einfachheit halber nur in die Fig. 1 bis 3 
eingezeichnet sind. Eine jeweilige erste Achse 4^^ bzw. 5^^ 
liegt in der Ebene der Schwingungen und verlauft parallel zu 
5 der en dem erwahnten Doppelpfeil entsprechenden 
Auslenkungsrichtung . 

Eine zu den ersten Achsen 4^, 5^ jeweils senkrechte zweite 
Achse 4y bzw. 5y ist mit der Achse des Rohrabschnitts 11 
10 identisch. Eine jeweilige dritte Achse 4^ bzw. 5^ ist zur 
ersten Achse 4^^ bzw. 5^^ und zur zweiten Achse 4y bzw. 5y, 
also zur Achse des Rohrabschnitts 11, senkrecht. 

Die Achsen 4^^, 4y; 5^^, 5y sind in der Fig. 1 zu sehen und 
15 liegen in deren Zeichenebene. Die Achsen 4y, A^; 5y, 5^ sind 
in Fig. 2 zu sehen iind liegen in deren Zeichenebene. Die 
Achsen 4^^, 5^^, 4^/ 5^ sind in Fig. 3 zu sehen und liegen in 
deren Zeichenebene, wo sich die Achsen 4^^, 5^^ bzw. 4^, 5^ 
uberdecken • 

20 

Jeder Entkoppelkorper 4, 5 bzw. 4', 5^^ ist hinsichlich seiner 
geoxaetrischen Form und Abmessungen so dimensioniert , daB er 
ein Flachentragheitsntoment um seine erste Achse 4^^, 5^ 
aufweist, das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als 
25 dessen Flachentragheitsmoment um seine dritte Achse 4^, 5^ 

ist. Daher sind in den Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 1 und 2 
die Entkoppelkorper 4, 5 bzw. 4', 5' schmale und hohe Quader. 

Ein erster und ein zweiter Sensorelement 13 bzw. 14 ist in 
30 der Schwingungsebene dort am Rohrabschnitt 11 fixiert worden, 
wo bei der oben erlSuterten Erregung im dritten 
Schwingungsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 1 
stammenden Storung auftretende Verbiegung des Rohrabschnitts 
11 eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat. 
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Die Lage dieser Nullstellen auf dem Rohrabschnitt 11 laBt 
sich empirisch leicht eriaitteln: Die Nullstellen liegen, wenn 
die Erregeranordnung 12 in der Mitte des Rohrabschnitts 11 
fixiert ist^ in gleichem Abstand vom Entkoppelkorper 4 bzw. 
5 5; bei einem homogenen MeBrohr ist dieser Abstand gleich 0,21 
der Lange des Rohrabschnitts. Der jeweilige Ort der 
Nullstellen ist nicht mit dem jeweiligen Ort der 
Schwingungsknoten des dritten Schwingungsmodus korreliert, 
d.h. diese Orter sind unabhangig voneinander. 

10 

Die Sensor elemente 13, 14 sind in den Fig. 1 und 4 
Beschleunigungssensoren, die lediglich am Rohrabschnitt 11 
angebracht zu werden brauchen. Diese Verwendung von 
Beschleunigungssensoren ist jedoch nicht zwingend, vgl. unten 
15 die Erlauterungen der Fig. 7 bis 16 mit den dortigen Weg- 
oder Geschwindigkeitssensoren . 

Ein Wegsensor erzeugt ein sinusf ormiges Sensorsignal , dessen 
Phasenverschiebung zu der von der Erregeranordnung 12 
20 bewirkten sinusf ormigen Bewegung des Rohrabschnitts 11 gleich 
null ist. 

Ein Geschwindigkeitssensor erzeugt ein sinusf ormiges 
Sensorsignal , dessen Phasenverschiebung zu der von der 
25 Erregeranordnung 12 bewirkten sinusf ormigen Bewegung des 
Rohrabschnitts 11 gleich 90** ist. 

Ein Beschleunigungssensor erzeugt ein sinusf ormiges 
Sensorsignal , dessen Phasenverschiebxing zu der von der 
30 Erregeranordnung 12 bewirkten sinusf ormigen Bewegung des 
Rohrabschnitts 11 gleich 180** ist. 

Da somit diese sinusf ormigen Sensorsignale unabhangig davon, 
ob sie von einem Beschleunigungs- , Geschwindigkeits- oder 
35 Wegsensor erzeugt werden, Sinussignale sind, laBt sich aus 
einer durchf luB-bedingten gegenseitigen Phasenverschiebung 

25 
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zwischeh den Sinussignalen der Sensorelemen-te 13, 14 oder aus 
dem gegenseitlgen zeitlichen Abstand dieser Sinussignale, 
also aus einer Zeitdif f erenz , mittels einer ublichen 
Auswerte-Elektronik ein den Massedurchf luB reprasentierendes 
5 Signal mit sehr guter Genauigkeit bilden. 

Eine aus der Rohrleitung 1 stairunende Storung bewirkt, daB die 
Entkoppelkorper 4, 5 in der Schwingungsebene urn die dritte 
Achse 42 bzw. 5^ verdreht werden. Der Rohrabschnitt 11 wird 
10 von dieser Verdrehung derart verbogen, daB die erwahnte erste 
und die erwahnte zweite Nullstelle auftritt; die Lage dieser 
beiden Nullstellen auf dem Rohrabschnitt 11 ist unabhangig 
von der Starke der Verdrehung der Entkoppelkorper 4, 5 ist. 

15 Wenn daher entsprechend der Erfindung an diesen Nullstellen 
die Sensor el emente 13, 14 angebracht werden, nehiaen sie in 
der Schwingungsebene keine von Storungen stammende 
Signalanteile auf und geben ungestSrte Sensorsignale ab. Da 
die Sensorelemente 13, 14 praktisch nur Bewegungen in der 

20 Schwingungsebene aufnehinen, haben von Storungen bedingte 
Auslenkungen des Rohrabschnitts in anderen Ebenen als den 
Schwingungsebenen keinen EinfluB auf die MeBsignale. 

Die elektronische Erzeugung eines den Massedurchf luB 
25 reprasentierenden Signals durch Auswertung der erwahnten 
Phasenverschiebung kann z.B. mittels einer Schaltung 
erfolgen, wie sie in der US-A 56 48 616 beschrieben ist. Es 
sind jedoch auch andere Schaltungsanordnungen geeignet, wie 
z.B. die in der US-A 49 14 956 enthaltenen Schaltungen. 

30 

In Fig. 7 sind als drittes Ausf uhrungsbeispiel wesentliche 
Teile eines Clamp-On-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers 
entsprechend einer zweiten Variante der Erfindxing Oder eines 
35 Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers mit einem einzigen 

geraden Rohrabschnitt entsprechend einer vierten Variante der 

26 
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Erfindung perspektivisch dargestellt. Die zwelte iind die 
vierte Variance ist durch Anwendung der zweiten 
Verf ahrenvariante entstanden. 

5 Beim Ausf iihrungsbeispiel von Fig. 7 sind als Sensorelemente 
ein erster Weg- Oder Geschwindigkeitssensor 13' bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor 14' vorgesehen. 
Hierzu sind besonders elektrodynaiuische Sensorelexaente 

* - 

geeignet. Da Weg- oder Geschwindigkeitssensoren einen 
10 raumlichen Fixpunkt benotigen, gegenuber deia ein Teil des 
Sensors beweglich ist, ist am Entkoppelkorper 4 ein 
einlaufseitiger erster Sensortrager 15 fixiert, von dem eine 
Langsachse parallel zur Achse des Rohrabschnitts 11 verlauft. 
Am Entkoppelkorper 5 ist ein auslauf seitiger zweiter 
15 Sensortrager 16 in gleicher Weise fixiert, von dem eine 

Langsachse ebenfalls parallel zur Achse des Rohrabschnitts 11 

verlauft, 

Der am Rohrabschnitt 11 zu fixierende Teil des Sensors 13' 
20 bzw. 14' ist an der oben erwahnten Nullstelle der storungs- 
bedingten Verbiegung befestigt. Der andere Teil des Sensors 
13' bzw. 14' ist am Sensortrager 15 bzw. 16 fixiert. Dieser, 
insb. seine Lange und/oder sein Querschnitt, ist so bemessen, 
daB bei Erregung des Rohrabschnitts 11 im dritten 
25 Schwingimgsmodus eine infolge einer aus der Rohrleitung 1 

stammenden Storung auftretende Verbiegung des Sensortrager 15 
bzw. 16 an der Bef estigtingsstelle des Sensors 13' bzw. 14' 
eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat. Diese Bemessung 
laBt sich durch Versuche leicht ermitteln. 

30 

In Fig. 7 hcJDen die EntkoppelkSrper 4, 5 eine bevorzugte 
raumliche Form. Der Entkoppelkorper 4 besteht aus einem 
ersten Fixierstuck 40, einem ersten Zwischenstuck 41, einem 
zweiten Zwischenstuck 42, einem ersten Endquader 43 und einem 
35 zweiten Endquader 44. Obwohl das zweite Zwischenstuck in Fig. 
7 durch das Fixierstuck 40 verdeckt und somit nicht zu sehen 
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ist, ist ihm aus sytematischen Grunden das Bezugszeichen 42 
zugeordnet^ dessen Pfeil auf die verdeckte Lage hinweist. 

Der Entkoppelkorper 5 besteht aus einem zweiten Fixierstuck 
5 50, einem dritten Zwischenstuck 51, einem vierten 
Zwischenstuck 52, einem dritten Endquader 53 und 
einem vierten Endquader 54. Hier ist das dem Zwischenstuck 42 
entsprechende Zwischenstuck 52 deutlich zu sehen. 

10 Eine jeweilige Langsachse der vier Endquader 43, 44, 53, 54 
veriauft parallel zur Achse des Rohrabschnitts 11. Die 
Langsachsen der Endquader 43, 44 iind die Achse des 
Rohrabschnitts 11 liegen in einer zu dessen Schwingungsebene 
senkrechten zweiten Ebene (die Schwingungsebene ist die oben 

15 definierte erste Ebene). Die Langsachsen der Endquader 53, 54 
und die Achse des Rohrabschnitts 11 liegen in der zweiten 
Ebene • 

Die Zwischenstucke 41, 42, 51, 52 haben einen wesentlich 
20 kleineren Querschnitt als der zugehorige Endquader 43, 44, 
53, 54. Die Fixierstucke 40, 50 sind an der Rohrleitung 1 
bzw. am MeBrohr 10 befestigt. Hierzu werden die Fixierstucke 
bevorzugt so ausgebildet, daB sie durch Anziehen von 
zugehdrigen Schrauben 20 auf der Rohrleitung bzw. auf dem 
25 MeBrohr festgeklemmt werden, vgl. die Fig. 15 und 16. 

Aufgrund der Zwischenstucke gehen die Fixierstucke nicht 
libergangslos in die Endstiicke iiber, sondern zwischen 
Fixierstuck und jeweiligen Endstuck befindet sich auf der 
30 Ober- und der Untersieite eine jeweilige Nut. Diese Nuten 
verhindern, daB Schwingungen in anderen Ebenen als der 
Schwingungsebene auftreten, stellen also sicher, daB der 
Rohrabschnitt praktisch ausschlieBlich in letzterer schwingt. 



V 
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Fig. 8 zeigt in Draufsicht und teilweise geschnitten einen 
Ausschnitt von Fig. 7 , und zwar schematisch die Form eines 
elektrodynamischen Sensorelements 13" mit den oben eirwahnten 
beiden f unktionellen Teilen. Der am Sensortrager 15 fixierte 
5 Teil ist eine Spule 151^ in die ein am Rohrabschnitt 11 bzw. 
MeBrohr befestigter Dauermagnet 152 eintaucht, der aufgrund 
der schwingungs-bedingten Rohrbewegung mehr oder weniger tief 
in die Spule 131 eindringt und somit darin eine Spannung 
induziert. 

10 

Da es besonders zweckmaBig ist, die beiden Sensoren 13', 14' 
gleichartig aufzubauen und zu dimensionieren , ist, wenn der 
Sensor 13' ein elektrodynamischer Sensor ist, der Sensor 14' 
ebenfalls ein elektrodynamischer Sensor. 

15 

In Fig. 9 sind als viertes Ausf lihrungsbeispiel wesentliche 
Telle eines Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers mit 
einem einzigen in der Schwingungsebene gebogenen 
20 Rohrabschnitt 11' entsprechend der vierten Variante der 
Erfindiing perspektivisch dargestellt- 

Die Schwingungsebene ist in Fig. 9 diejenige Ebene, die die 
Achse des MeBrohrs 10', die Langsachsen der Sensortrager 15, 
25 16 und die Achse des Rohrabschnitts 11' enthalt; diese ist 
zwar ebenfalls gebogen, folgt aber dem Verlauf der 
Rohrbiegung und liegt in der Schwingiingsebene ; die von der 
Erregeranordnung 12' bewirkten Schwingungen sind durch den 
Doppelpf eil angedeutet . 

30 

In Fig. 10 sind als ftinftes Ausf lihrungsbeispiel wesentliche 
Telle eines Einbau-Coriolis-Massedurchf luBaufnehmers mit 
einem einzigen senkrecht zur Schwingungsebene gebogenen 
35 Rohrabschnitt 11" entsprechend der vierten Variante der 
Erfindung perspektivisch gezeigt. 
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Hier wird wie bei Fig. 9 von der Achse des MeBrohrs 10" und 
den Langsachsen der Sensortrager 15, 16 eine erste Ebene 
bestimmt. Iia Gegensatz zu Fig. 9 ist der Rohrabschnitt 11" 
jedoch nicht in dieser Ebene, sondern in einer dazu 
5 senkrechten zweiten Ebene gebogen, die auch die Langsachsen 
der Endquader 43, 44, 53, 54 enthalt. Die Achse des 
Rohrabschnitts ist somit auch hier gebogen. 

Die Schwingungserregung erfolgt nun so, daB von der 
10 Erregeranordnung 12" aus der Ruhelage des Rohrabschnitts 11" 
heraus eine Kraft parallel zur ersten Ebene ausgetibt wird, 
vgl. den Doppelpfeil. Somit schwingt die gebogene Achse des 
Rohrabschnitts 11" und somit auch die gerade erwahnte zweite 
Ebene um eine Drehachse, die gleich der Achse des MeBrohrs 
15 10" ist. 

Bei Einbau-Coriolis-Durchf luBauf nehmern mit einem einzigen 
MeBrohr besteht dieses ublicherweise aus einem geeigneten 
Metall, insb. aus Titan, Zirconium oder Edelstahl. 

20 

In Fig. 11 sind als sechstes Ausfiihrungsbei spiel wesentliche 
Telle eines Einbau-Coriolis-Massedurchf luBauf nehmers mit zwei 
parallelen geraden MeBrohren 101, 102 entsprechend einer 
25 funften Variante der Erfindung perspektivisch dargestellt. 
Hier befinden sich Rohrabschnitte 111, 112 nicht zwischen 
Entkoppelkorpern , sondern zwischen Klemmkorpern 4", 5". 

Die jeweilige Achse der MeBrohre 101, 102 liegt wieder in der 
30 ersten Ebene, die die Schwingungsebene ist und in der auch 

eine beiden MeBrohren gemeinsame Symmetrielinie verlauft. Die 
MeBrohre 101, 102 haben dieselben Innen- und AuBen- 
Durchmesser sowie dieselbe Wandstarke und bestehen aus 
demselben Material, insb. Titan, Zirconium oder Edelstahl. 
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Die Klemmkorper 4", 5" mit identischen Massen definieren iiber 
den Abstand L entsprechend der oben angegebenen Formel 
wiederum die Lange der Rohrabschnitte 111, 112 und sind von 
auBen auf die MeBrohre 101, 102 auf gekleiamt , was z.B. durch 
eine gegenseitige Schraxibverbindung erfolgen kann, die jedoch 
aus Ubersichtlichkeitsgrunden nicht dargestellt ist. 

In der Mitte der Rohrabschnitte 111, 112 ist eine 
Erregeranordnung 12' fixiert, die die Rohrabschnitte zu 
zueinander entgegengesetzten Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in der ersten Ebene mit einer Frequenz f 
erregt, die bei mit einem der Fluide gefullten 
Rohrabschnitten etwa zwischen 500 Hz tmd 1000 Hz liegt. 

Die Erregeranordnung 12' ist ublicherweise ein 
elektrodynamischer Erreger, der aus zwei gegeneinander 
beweglichen Teilen besteht. Diese konnen z.B. zwischen den 
beiden Rohrabschnitten 111, 112 angeordnet werden, so daB 
sich beide Telle des Erregers zur Erzeugung der Schwingungen 
entweder aufeinander zu oder voneinander weg bewegen. In 
diesem Falle ist nur ein einziger Erreger erf orderlich, 

Es ist jedoch auch moglich, jedem Rohrabschnitt einen eigenen 
Erreger derart zuzuordnen, daB der eine Rohrabschnitt in der 
Schwingungsebene dem anderen Rohrabschnitt an der jewel ligen 
vom anderen Rohrabschnitt abgewandten AuBenseite 
gegenuberliegt. Der jeweilige nichtbewegliche Teil der 
Erreger ist dann an einem in Fig. 11 nicht dargestellten 
Gehause fixiert; solche Gehause werden noch anhand der Fig. 
13 und 14 erlautert. 

Ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor 131' bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor 141' ist an einer 
ersten bzw. zweiten Bef estigungsstelle des Rohrabschnitts 111 
bzw. 112 fixiert, wo bei Erregung im dritten Schwingungsmodus 
eine infolge einer aus der Rohrleitung stammenden Storung 
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auftretende Verbiegung der Rohrabschnitte eine erste bzw. 
elne zweite Nullstielle hat. 

Da die Sensoren 131', 141' wiederuia aus zwei gegeneinander 
5 beweglichen Teilen bestehen, konnen diese z.B. zwischen den 
beiden Rohrabschnitten 111, 112 angeordnet werden, so daB 
sich beide Telle der Sensoren infolge der Schwingungen 
ent:weder aufeinander zu oder voneinander weg bewegen. 

* 

10 Es ist jedoch auch moglich, jeder Bef estigungsstelle der 
Rohrabschnitte einen eigenen Sensor zuzuordnen, so daB 
insgesaxat vier Sensoren vorhanden sind. Die beiden Sensoren 
einer Bef estigungsstelle werden dann so an den 
Rohrabschnitten fixiert, daB sie einander an der jeweiligen 

15 voia anderen Rohrabschnitt abgewandten AuBenseite in der 

Schwingungsebene gegeniiberliegen. Der nichtbewegliche Teil 
der Sensoren ist dann am erwahnten Gehause fixiert. 

20 In Fig. 12 sind als siebtes Ausf uhrungsbeispiel wesentliche 

Telle eines Einbau-Coriolis-Massedurchf luBauf nehmers mit zwei 
parallelen gebogenen MeBrohren 101', 102' perspektivisch 
dargestellt. Auch hier befinden sich Rohrabschnitte 111', 
112' nicht zwischen Entkoppelkorpern, sondern zwischen 

1c it 

25 Klenonkorpern 4,5. 

Die gebogene Achse des MeBrohrs 101' liegt in einer Ebene und 
die gebogene Achse des Hefirohrs 102' in einer zu dieser Ebene 
parallelen Ebene. Zwischen diesen beiden Ebenen befindet sich 
30 eine Syiometrie-Ebene . Die Hefirohre 101', 102' haben dieselben 
Innen- und Aufien-Durchmesser sowie dieselbe Wandstarke und 
bestehen aus dexaselben Material, insb. Titan, Zirconium oder 
Edelstahl • 
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Die Klemiakorper 4*, 5* mit identischen Massen definieren uber 
den Abstand L entsprechend der oben angegebenen Forme 1 
wiederum die Lange der Rohrabschnitte 111' 112' und sind von 
auBen auf die MeBrohre 101', 102' auf geklenmt , was z-B, durch 
5 eine gegenseitige Schraubverbindung erfolgen kann, die jedoch 
aus Ubersichtlichkeitsgranden nicht dargestellt ist. 

In der Mitte der Rohrabschnitte 111' 112' ist eine 
Erregeranordnung 12" fixiert, die die Rohrabschnitte zu 
10 zueinander entgegengesetzten Schwingungen eines dritten 

Schwingungsmodus mit einer Frequenz f erregt, die bei mit 
einein der Fluide gefullten Rohrabschnitten etwa zwischen 500 
Hz und 1000 Hz liegt. 

15 Es ist hervorzuheben, daB in diesem Ausfiihrungsbei spiel keine 
Schwingungebene definiert werden kann, da die Rohrabschnitte 
111', 112' jeweils eine Torsionsschwingxing ausfuhren. Die 
Drehachse der Torsionsschwingung des Rohrabschnitts 111' ist 
eine Gerade, die die DurchstoBpunkte der Achse des 

20 Rohrabschnitts 111' durch die einander zugewandten Flachen 
der Klenunkorper 4*, 5* verbindet. Die Drehachse der 
Torsionsschwingung des Rohrabschnitts 112' ist eine Gerade, 
die die DurchstoBpunkte der Achse des Rohrabschnitts 112' 

ic it 

durch die einander zugewandten Flachen der Klemiakorper 4 , 5 
25 verbindet, 

Aufgrund der eben erlauterten raumlichen Zuordnung der 
Rohrabschnitte 111', 112' tibt die Erregeranordnung 12" aus 
der Ruhelage heraus eine Kraft auf die Rohrabschnitte 111', 
30 112' aus, die senkrecht zur erwahnten Symmetrie-Ebene 
gerichtet ist. 

Die Erregeranordnung 12" ist auch hier bevorzugt ein 
elektrodynamischer Erreger, der aus zwei gegeneinander 
35 beweglichen Teilen besteht. Diese konnen z.B. zwischen den 
beiden Rohrabschnitten 111', 112' angeordnet werden, so daB 
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slch beide Telle des Erregers zur Erzeugung der Schwlngungen 
entweder aufelnander zu oder vonelnander weg bewegen. In 
dlesem Falle 1st nur eln elnzlger Erreger erf orderllch. 

5 Es 1st jedoch auch mogllch, jedem Rohrabschnltt elnen elgenen 
Erreger derart zuzuordnen, daB der elne Rohrabschnltt in der 
Schwlngungsebene dem anderen Rohrabschnltt an der jewel ligen 
vom anderen Rohrabschnltt abgewandten AuBenselte 
gegeniiberllegt. Der jewel llge nlchtbewegllche Tell der 
10 Erreger 1st dann wle bel Fig. 11 an elnem nlcht dargestellten 
Gehause flxlert, vgl. Fig- 13 xind 14. 

Eln erster Weg- oder Geschwlndlgkeltssensor 131" bzw. eln 
zwelter Weg- oder Geschwlndlgkeltssensor 141" 1st an elner 
15 ersten bzw. zwelten Bef estlgungsstelle des Rohrabschnltts 
111' bzw. 112' dort flxlert, wo bel Erregung Im drltten 
Schwlngungsmodus elne Infolge elner aus der Rohrleltung 
staminenden Storung auftretende Verblegung der Rdhrabschnitte 
elne erste bzw. elne zwelte Nullstelle hat. 

20 

Da die Sensoren 131", 141" wlederum aus zwel gegenelnander 
bewegllchen Tellen bestehen, konnen dlese z.B. zwlschen den 
belden Rohrabschnltten 111', 112' angeordnet werden, so daB 
slch belde Telle der Sensoren Infolge der Schwlngungen 
25 entweder aufelnander zu oder vonelnander weg bewegen. 

Es 1st jedoch auch mogllch, jeder Bef estlgungsstelle der 
Rohrabschnltte elnen elgenen Sensor zuzuordnen, so daB 
Insgesamt vier Sensoren vorhanden slnd. Die belden Sensoren 
30 elner Bef estlgungsstelle werden dann so an den 

Rohrabschnltten flxiert, daB sle elnander an der jewelllgen 
vom anderen Rohrabschnltt abgewandten AuBenselte In der 
Schwlngungsebene gegeniiberllegen. Der nlchtbewegllche Tell 
der Sensoren 1st dann aia erwahnten Gehause flxlert. 
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In Fig- 13 ist scheiaatisch und in teilweise geschnittener 
Langsansicht ein von einem Gehause 17 umhullter Einbau- 
Coriolis-Massedurchf luBauf nehmer entsprechend einem der 
Ausfiihrungsbeispiele der Fig* 7 bis 10 dargestellt. 

5 

Das Gehause 17 kann die Form eines Tragerrohrs 171 haben, das 
an seinen Enden von einer jeweiligen Endplatte 172 bzw, 173 
verschlossen ist, in denen das MeBrohr 10 fixiert ist. 
AuBerhalb der Endplatten 172, 173 erfolgt der AnschluB an die 
10 Rohrleitung auf ubliche Weise. Da es hierfiir mehrere 

Moglichkeiten gibt, wie z.B. Flansche, Schraubverbindungen , 
Clampverbindungen, ist die Art des Anschlusses in Fig* 13, 
nicht naher spezif iziert. 

15 An das Gehause 17 ist liber einen Stutzen 18 ein Elektronik- 
Gehause 19 angebaut, in dero eine ubliche Bedien-, Antriebs-, 
Auswerte- und Anzeige-Elektronik untergebracht ist. 

20 In Fig. 14 ist schematisch und in teilweise geschnittener 
Langsansicht ein von einem Gehause 17' umhullter Einbau- 
Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer entsprechend dem 
Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 11 oder 12 dargestellt. 

25 Das Gehause 17' hat die Form eines Tragerrohrs 171', das an 
seinen Enden von einer jeweiligen Endkalotte 174 bzw. 175 
verschlossen ist, an die jeweils ein Flansch 176 bzw. 177 
angeformt ist. Die beiden MeBrohre 101, 102 sind iiber ein 
jeweiliges Verteilerstflck 178 bzw. 179 mit der Endkalotte 174 

30 bzw. 175 und dem Flansch 176 bzw. 177 verbunden- Mittels der 
Flansche 176, 177 erfolgt der AnschluB an die Rohrleitung auf 
ubliche Weise. 

Obwohl die Verteilerstticke 178, 179 in Fig. 13 trichterf ormig 
35 dargestellt sind, also mit einem stetigen Ubergang von den 
zwei MeBrohren 101, 102 auf die Nennweite der Rohrleitung, 
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ist diese Ausbildung nicht zwingend. Es ist ebenso ublich, 
die MeBrohre am rohrleitungsselliigen Ende biindig lounden zu 
lassen, vgl. die US-A 56 02 345. 

An das Gehause 17' ist iiber einen Stutzen 18' ein Elektronik- 
Gehause 19' angebaut, in dem eine iibliche Bedien-, Antriebs-, 
Auswerte- und Anzeige-Elektronik untergebracht ist. 

In Fig. 15 ist ein Ausschnitt von Fig. 13 mit in Richtung des 
MeBrohrs 10 starrer Fixierung des Gehauses am MeBrohr 10 
dargestellt, wie oben schon kurz erwahnt wurde. In Fig. 15 
sind zunachst vier Schrauben 20 zu sehen, die wie erwahnt 
dazu dienen, das Fixierstiick 40 am MeBrohr 10 von auBen 
f estzuklemmen. 

Die starre Fixierung von Endplatte 172 und MeBrohr 10 wird 
ublicherweise durch Loten, Hartloten oder SchweiBen erzielt 
und meist angewandt, wenn das MeBrohr aus Zirconium oder 
Titan ^ das Geh&use 17 aus Edelstahl besteht, vgl. die 
angedeuteten SchweiBnahte. Dasselbe gilt natiirlich auch fur 
die Endplatte 173 von Fig. 13, die in Fig. 15 nicht zu sehen 
ist. Es ist auch mdglich, die Endplatten 172, 173 auf das 
MeBrohr 10 auf zuschrumpf en. 

Die erwahnte starre Fixierung ist bei Titan oder Zirconium 
mdglich, well die thermisch bedingte Langenanderung jedes 
dieser beiden Materialien im Vergleich zu Edelstahl gering 
ist. Bei starrer Fixierung kann eine Temperaturdif f erenz von 
bis zu 200 ''C zwischen einem Titan- oder Zirconium-MeBrohr 
und einem Edelstahl-Gehause zugelassen werden. 

Fig. 16 zeigt einen anderen Ausschnitt von Fig. 13 mit in 
Richtung des MeBrohrs beweglicher Fixierung des Gehauses 17 
am MeBrohr 10. Hier bestehen sowohl das MeBrohr 10 als auch 
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das Gehause 17 aus Edelstahl. Wegen des im Vergleich zu Titan 
Oder Zirconium etwa doppelt so grofien thermischen 
Ausdehnungskof f izienten von Edelstahl und wegen der im 
Vergleich zu Titan oder Zirconium etwa nur halb so groBen 
5 mechanischen Festigkeit von Edelstahl wiirde sich die 

zulassige Temperaturdif f erenz bei starrer Fixierung eines 
Edelstahl-MeBrohrs an einem Edelstahl-Gehause auf etwa ein 
Viertel des obigen Wertes, also auf etwa 50 ^'c reduzieren. 
Ein derartiger Durchf luBauf nehmer ware aber nicht marktfahig. 

10 

Es ist daher erforderlich, das MeBrohr 10 gegenuber der 
Endplatte 172 in Richtung seiner Achse beweglich zu fixieren. 
Hierzu sind im Ausfuhrungsbeispiel der Fig, 16 zwei O-Ringe 
25, 26 vorgesehen, die in die Wand der Bohrung der Endplatte 
15 172 eingelassen sind, durch die das MeBrohr 10 sich 

erstreckt. Dasselbe gilt naturlich auch fur die Endplatte 173 
von Fig. 13, die in Fig. 16 nicht zu sehen ist. 

20 In Fig. 17 ist teilweise im Schnitt der Aufbau eines 

elektrodynamischen Erregers 120 mit seismischer Masse 121 
vergroBert dargestellt, wie er bei den Ausfiihrungsbeispielen 
der Fig. 1 bis 10 bevorzugt eingesetzt wird. 

25 Der Erreger 120 umfaBt eine erste und eine zweite Klemmbacke 
121, 122, mit denen der Erreger 120 auf dem MeBrohr 10 
festgeklemmt wird. Dieses Festklemmen wird mittels 
Schraubenbolzen 123, 124 und zugehorigen Muttern erreicht. 

30 Auf der meBrohr-abgewandten Seite der Klemmbacke 121 ist ein 
Hagnetbecher 125 mit einem zentralen Permanentmagneten 126 
befestigt. Dieser taucht in eine Spule 127 ein, die an der 
einen Seite eines ersten Federblechs 128 fixiert ist. Die 
seismische Masse 130 ist einerseits auf der anderen Seite des 

35 Federblechs 128 und andererseits an einem zweiten Federblech 
129 befestigt. Die Federbleche 128, 129 sind ferner an den 



37 



wo 99/51946 PCT/EP99/02134 — 



Schraubenbolzen 123, 124 fixlert, so daB die seismische Masse 
130 zwischen den Federblechen 128, 129 eingespannt und mit 
diesen zusanunen schwingfahig ist. Wird die Spule 127 nun mit 
eineia Wechselstrom gespeist, so tibertragen sich die 
5 Bewegungen der Spule 127 gegeniiber dem Magnetbecher 125 auf 
das MeBrohr 10, so dafi es schwingt. 

Bei der Bemessung der Resonanzeigenschaf ten des die 
seismische Masse 130, die Federbleche 128, 129 und die Spule 
10 127 umfassenden Schwingsystems ist in einem konkreten 
Anwendungsf all zwischen sogenannter Hochabstiiamung und 
sogenannter Tief abstimmung zu wahlen. 

Tief abstimmung bedeutet, daB der Erreger 120 eine mechanische 
15 Resonanzf requenz hat, die kleiner als ein Drittel der 
Freguenz f des jeweiligen Rohrabschnitts im dritten 
Schwingungsmode ist, Eine derartige Bemessung ergibt zwar 
einen optimalen Erreger-Wirkungsgrad , der Erreger ist jedoch 
Quelle von tief en Freguenzen, die das Gesamt- 
20 Vibrationsverhalten des Coriolis-Durchf luBauf nehmer ungunstig 
beeinflussen konnen. 

Hochabstimmung bedeutet, daB der Erreger 120 eine mechanische 
Resonanzf requenz hat, die groBer als das 1,5-fache der 
25 Frequenz f des Rohrabschnitts im dritten Schwingungsmode ist. 
Hier ist der Erreger-Wirkungsgrad zwar nicht optimal, jedoch 
akzeptierbar , das Problem tiefer Freguenzen tritt nicht auf, 
und der Gesamtaufbau des Erregers wird kompakter als bei 
Tief abstimmung • 

30 

Bei Einbau-Einrohr-Coriolis-Durchf luBaufnehmern entsprechend 
den Fig. 7 bis 10, 13, 15 und 16 betragt, wenn der jeweilige 
Sensortrager aus demselben Material wie das MeBrohr besteht 
35 sowie denselben Durchmesser und dieselbe Wandstarke wie 

dieses hat, die Lange des aus dem zugehorigen Entkoppelkorper 
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vorstehenden Tells des jewelllgen Sensort.ragers 3/10 der 
Lange des Rohrabschnitts , unabhangig von dessen Lange. 

Die in den Figuren der Zeichniing dargestellten Rohrleitungen , 
5 Hefirohre tmd Rohrabschnitte sind selbstverstandlich wie 
ublich kreiszylindrisch. Die in den vorlaufigen Figuren 
vieleckige Darstellung bertiht lediglich darauf , daB diese 
Figuren mit einera Compu-tersysteia erstellt wurden, das Kreise 
nur als Vielecke darst:ellen kann. 
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PATENTANSPRUCHE 

5 

1. Nach dem Coriolisprinzip arbeitendes Verfahren zum Messen 
des Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines mindestens 
temporar in einer vor Ort bereits fest install ierten 
10 Rohrleitung (1) oder in einem in eine Rohrleitung 
einzusetzenden einzigen MeBrohr (10) stromt, wobei 

- an der Rohrleitung bzw. am MeBrohr zur Definierung einer 
einen Rohrabschnitt (11, 11', 11") bildenden MeBstrecke ein 
erster und ein zweiter Entkoppelkorper (4, 5; 4', 5') mit 

15 identischen Massen in einem Abstand L voneinander von auBen 

fixiert werden, die mindestens funfmal so groB wie die 
Masse des Rohrabschnitts sind, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung (12) 
angebracht wird, 

20 — die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 

Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefullten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

25 - welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet wird: 

L = 5,5.21/2. (27rf)-V2.{E(r\ - r4.)/(dM + dp)}-V4^ 

- wobei r-^ der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts, 

rjL der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 
3 0 Rohrabschnitts , 

d]f das Produkt aus der Dichte des Materials des 
Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
35 Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 

Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

40 



wo 99/51946 PCT/EP99/02134 Z 



- von welchen Entkoppelkdrpern (4, 5; 4', 5') 

- jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse (4^^, 
5j^), eine dazu senkrechte, mit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 

5 zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 

(42/ Sg) hat und 

- jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse (4^^, 
5^) hat, das um mindestens eine Grdfienordnung kleiner als 
dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (4^/ 

10 Sg) ist, 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor (13, 14) 
dort am Rohrabschnitt (11) bzw. am MeBrohr (10) fixiert 
werden, wo bei Erregung im dritten Schwingungsmodus eine 
infolge einer aus der Rohrleitung (1) stammenden Storung 

15 auftretende Verbiegung des Rohrabschnitts eine erste bzw. 

eine zweite Nullstelle hat, 

- eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 
einem vom ersten Beschleunigungssensor (13) abgegebenen 
ersten Sensorsignal und einem vom zweiten 

20 Beschleunigungssensor (14) abgegebenen zweiten Sensorsignal 

bestimmt wird und 

- daraus ein dem Massedurchf luB proportionales Signal erzeugt 
wird. 

25 

2. Nach dem Coriolisprinzip arbeitendes Verfahren zum Messen 
des Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines mindestens 
temporar in einer vor Ort bereits fest install ierten 
Rohrleitung (1) oder in einem in eine Rohrleitung 
30 einzusetzenden einzigen MeBrohr (10) stromt, wobei 

- an der Rohrleitung bzw. am MeBrohr zur Definierung einer 
einen Rohrabschnitt (11,11', 11") bildenden MeBstrecke ein 
erster und ein zweiter Entkoppelkdrper (4, 5; 4', 5') mit 
identischen Massen in einem Abstand L voneinander von auBen 

35 fixiert werden, die mindestens funfmal so groB wie die 

Masse des Rohrabschnitts sind, 
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— in der Mitte des Rohrabschnitts eine Erregeranordnung (12) 
angebracht: wird, 

— die den Rohrabschnitt 2u Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 

5 des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 

die bei mit eineiu der Fluide gefvillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

— welcher Abstand L nach der folgenden Forme 1 berechnet wird 
L = 5,5.2^/2. (27rf)-V2.^E(j.4^ _ r^i)/(dM + d^)}'^^"^, . 

10 — wobei r^ der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts, 

rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 
Rohrabschnitts , 

das Produkt aus der Dichte des Materials des 
15 Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 

Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 

Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 
20 - von welchen Entkoppelkorpern (4, 5; 4^, 5') 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse (4y^, 
5^), eine dazu senkrechte, mit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 
zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 

25 (^z' ^z^ 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse (4^^, 

5^) hat, das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als 
dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (4^, 
5^) ist, 

30 - am ersten Entkoppelkorper (4) ein einlauf seitiger erster 

Sensortrager (15) fixiert wird, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts (11) bzw, des MeBrohrs (10) verlauft, 

— am zweiten Entkoppelkorper (5) ein auslauf seitiger zweiter 
35 Sensortrager (16) fixiert wird, 
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— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts (11) bzw. des Mefirohrs (10) verlauft, 

- ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor (13') bzw. ein 
zweiter Weg- oder 6eschwindigkeit:ssensor (14') dort am 

5 ersten bzw. am zweiten Sensortrager (15, 16) fixiert 

werden, wo bei Erregung im dritten Schwingungsmodus eine 
infolge einer aus der Rohrleitung (1) stammenden Storung 
auftretende Verbiegung des ersten bzw. des zweiten 
Sensortragers eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat, 
10 - eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 

einem vom ersten Sensor (13') abgegebenen ersten 
Sensorsignal und einem vom zweiten Sensor (14') abgegebenen 
zweiten Sensorsignal bestimmt wird und 

- daraus ein dem Massedurchf lufi proportionales Signal erzeugt 
15 wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 

- der erste und der zweite Entkoppelkorper (4, 5; 4', 5') so 
20 dimensioniert und angeordnet werden, 

~ daB der erste Entkoppelkorper ( 4 ; 4 ' ) besteht aus 

einem ersten Fixierstiick (40), 

einem ersten Zwischenstuck (41), 

einem zweiten Zwischenstuck (42), 

25 einem ersten Endguader (43) und 

einem zweiten Endguader (44), 

— daB der zweite Entkoppelkorper (5; 5') besteht aus 
einem zweiten Fixierstuck (50), 

einem dritten Zwischenstuck (51), 

30 einem vierten Zwischenstuck (52), 

einem dritten Endguader (53) und 

einem vierten Endguader ( 54 ) , 

— daB eine jeweilige Langsachse der vier Endguader (43, 44, 
53, 54) parallel zur Achse des Rohrabschnitts (11) 

35 verlauft. 
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— daB die Langsachsen des ersten und des zweiten Endguaders 
(43, 44) und die Achse des Rohrabschni1:ts (11) in einer 
zur ersten Ebene senkrecht.en zweiten Ebene liegen, 

— daB die Langsachsen des dritten und des vierten Endquaders 
5 (53, 54) und die Achse des Rohrabschnitts (11) in der 

zweiten Ebene liegen, 

— daB das jeweilige Zwischenstiick (41, 42, 51, 52) einen 
wesent:lich kleineren Querschnitt als der jeweilige 
Endguader (43, 44, 53, 54) hat: und 

10 — daB das jeweilige Fixierstuck (40, 50) an der Rohrleitung 

(1) bzw. am MeSrohr (10) fixiert wird. 



4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein 
15 gerades MeBrohr (10) verwendet wird. 



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem ein 
MeBrohr (10') mit einem in der ersten Ebene gebogenen 
20 Rohrabschnitt (11') verwendet wird. 



6 • Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , bei dem ein 
MeBrohr (10") mit einem in der zweiten Ebene gebogenen 
25 Rohrabschnitt (.11") verwendet- wird. 



7 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 , bei dem als 
Erregeranordnung ein elektrodynamischer Erreger (120) mit 
30 seismischer Masse (130) verwendet wird. 



8. Nach dem Coriolis-Prinzip arbeitendes Verfahren zum 
Messen des Massedurchf lusses von Fluiden, von denen eines 
35 mindestens temporar in einem ersten und in einem zweiten 
MeBrohr (101, 102; 101', 102') stromt. 
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- die in eine Rohrleitung (1) einzusetzen sind, 

- die parallel zueinander verlaufen, 

- von denen eine jeweilige Achse in einer ersten Ebene liegt, 

- die dieselben Innen- iind AuBen-Durchiaesser sowie dieselbe 
Wandstarke haben, 

- die aus demselben Material bestehen, 

- an denen zur Definierung einer einen jeweiligen 
Rohrabschnitt (111, 112; 111', 112') der MeBrohre bildenden 
Hefis'trecke ein erster xind ein zweiter Klemmkorper (4", 5"; 
4*, 5*) mit identischen Massen in einein vorzugebenden 
Abstand L voneinander von auBen auf die MeBrohre 
aufgeklemmt: werden und 

- an denen in der Mitte der Rohrabschnitte mindestiens eine 
Erregeranordnung (12'; 12") fixiert wird, 

- die die Rohrabschnitte zu zueinander entgegengese-tzten 
Schwingungen eines dritten Schwingungsmodus in der ersten 
Ebene mit einer Frec[uenz f erregt, die bei mit einem der 
Fluide gefullten Rohrabschnitten etwa zwischen 500 Hz und 
1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet wird. 

L = 5,5.2^/2. (2,rf)"^/2.{E(r^a - r'^i)/(dM + dp))"^"^^' 

- wobei r^ der AuBendurchmesser der Rohrabschnitte , 

rj^ der Innendurchmesser der Rohrabschnitte , 
E der Elastizitatsmodul des Materials der 

Rohrabschnitte , 
dj^ das Produkt aus der Dichte des Materials der 

Rohrabschnitte und der Querschnittsf lache der 

Wand der Rohrabschnitte und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite der Rohrabschnitte bedeuten, und 

- ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssehsor (131'; 131") 
bzw. ein zweiter Weg- Oder Geschwindigkeitssensor (141'; 
141") dort an den Rohrabschnitten fixiert wird, wo bei 
Erregung im dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung 
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der Rohrabschnitte eine erste bzw. eine zwei-te Nullstelle 
hat , 

- eine Phasenverschiebung oder eine Zeitdif f erenz zwischen 
einem vom ersten Sensor abgegebenen ersten Sensorsignal und 
einem vom zweiten Sensor abgegebenen zweiten Sensorsignal 
bestiiaiat wird und 

- daraus ein dem Massedurchf luB proportionales Signal erzeugt 
wird • 

9. Coriolis-Massedurchf lufiauf nehmer, der aus einer vor Ort 
bereits fest installierten Rohrleitung (1), in der mindestens 
temporar ein Fluid stromt^ dadurch gebildet ist, daB 

- an der Rohrleitung (1) zur Definierung einer einen 
Rohrabschnitt (11) bildenden MeBstrecke ein erster und ein 
zweiter Entkoppelkorper (4, 5) mit identischen Massen in 
einem vorzugebenden Abstand L voneinander von auBen f ixiert 
sind, die mindestens fiinfmal so groB wie die Masse des 
Rohrabschnitts ist, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts (11) eine Erregeranordnung 
(12) f ixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefiillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
worden ist: 

L = 5,5.2^/2. (2irf)-V2.^E(^4^ _ r^i)/(dM + cip)}-^/^, 

- wobei r^ der AuBendurchraesser des Rohrabschnitts, 

r^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
d^ das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
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dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weit.e des Rohrabschnl1:ts bedeuten, 

- von welchen Entkoppelkorpern (4, 5) 

5 — jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse (4^^, 

5j^) , eine dazu senkrechte, mit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 
zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 
(42/ Sg) hat und 

10 — jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse (4^^, 

5^) hat, das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als 
dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (4^, 
5^) ist, und 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor (13, 14) 
15 dort am Rohrabschnitt (11) fixiert sind, wo bei Erregung im 

dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus der 
Rohrleitung stammenden Storung auf tretende Verbiegung des 
Rohrabschnitts eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat 
(Fig, 1 bis 3) . 

20 

10. Coriolis-Massedurchf lufiauf nehmer , der aus einer vor Ort 
bereits fest installierten Rohrleitung (1), in der mindestens 
temporar ein Fluid stromt, dadurch gebildet ist, dafl 
25 - an der Rohrleitung (1) zur befinierung einer einen 

Rohrabschnitt (11) bildenden MeBstrecke ein erster und ein 
zweiter Entkoppelkorper (4, 5) mit identischen Massen in 
einem vorzugebenden Abstand L voneinander von aufien fixiert 
sind, die mindestens funfmal so grofi wie die Masse des 
30 Rohrabschnitts ist, 

- in der Mitte des Rohrabschnitts (11) eine Erregeranordnung 
(12) fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingtingsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 

35 des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt. 
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die bei mit einem der Fluide gefullten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz iind 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Fonael berechnet 
worden ist: 

— wobei der AuBendurchmesser des Rohrabschnitts , 

rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts , 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
dj5 das Prodnkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

- von welchen Entkoppelkdrpern (4, 5) 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse (4^, 
5j^) , eine dazu senkrechte, mit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 
zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 
(4^/ 5^) hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse (^^, 
5^) hat, das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als 
dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (4^, 
5^) ist, und 

- am ersten Entkoppelkdrper (4) ein einlauf seitiger erster 
Sensortrager (15) fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts (11) verlauft, 

- am zweiten Entkoppelkdrper (5) ein auslauf seitiger zweiter 
Sensortrager (16) fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des 
Rohrabschnitts (11) verlauft, und 

- ein erster Weg- oder Geschwindigkeitssensor (13') bzw. ein 
zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor (14') dort am 
ersten bzw. am zweiten Sensortrager fixiert ist, wo bei 



48 



wo 99/51946 



PCT/EP99/02134 



Erregung Im dritten Schwingungsiaodus elne infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung . 
des ersten bzw. des zweit:en Sensortragers eine erste bzw. 
eine zweite Nullstelle hat (Fig. 7). 



11. Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer , der in eine von einem 
Fluid mindestens teraporar durchstromte Rohrleitung 
einzusetzen ist, rait einem einzigen MeBrohr (10), 

- an dem zur Definierung einer einen Rohrabschnitt (11) 
bildenden MeBstrecke ein erster und ein zweiter 
Entkoppelkorper (4', 5') mit identischen Hassen in einem 
vorzugebenden Abstand L voneinander von auBen fixiert sind, 
die mindestens fiinfmal so groB wie die Masse des 
Rohrabschnitts ist, 

- an dem in der Mitte des Rohrabschnitts eine 
Erregeranordnung (12) fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthSlt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide geffillten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Formel berechnet 
worden ist: 

L = 5,5-2^/2. (27rf)"V2.^E(r'^g^ - r'^^)/(dy^ + dp)}~V4^ 

- wobei r^^ der AiiBendurchmesser des Rohrabschnitts, 

rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 

Rohrabschnitts , 
dji das Produkt aus der Dichte des Materials des 

Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 

Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite des Rohrabschnitts bedeuten. 
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- von welchen Entkoppelkorpern (4', 5') 

- jeder elne in der ersten Ebene liegende erste Achse (4^/ 
5^), eine dazu senkrecht:e, xnit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 
zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 
(42/ 5^) hat und 

- jeder ein Flachentragheitsmoment urn die erste Achse {4^^/ 
5^) hat, das um mindestens eine GroBenordnung Kleiner als 
dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (^^, 
5^) ist, und 

- ein erster und ein zweiter Beschleunigungssensor (13, 14) 
dort am Rohrabschnitt fixiert sind, wo bei Erregung im 
dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus der 
Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung des 
Rohrabschnitts eine erste bzw. eine zweite Nullstelle hat 
(Fig. 4 bis 6) . 

12. Coriolis-Hassedurchf lufiaufnehmer , der in eine von einem 
Fluid mindestens temporar durchstromte Rohrleitung 
einzusetzen ist, mit einem einzigen HeBrohr (10), 

- an dem zur Definierung einer einen Rohrabschnitt (11) 
bildenden MeBstrecke ein erster und ein zweiter 
Entkoppelkorper (4', 5') mit identischen Massen in einem 
vorzugebenden Abstand L voneinander von aufien fixiert sind, 
die mindestens ftinfmal so grofi wie die Masse des 
Rohrabschnitts ist , 

- an dem in der Mitte des Rohrabschnitts eine 
Erregeranordnung (12) fixiert ist, 

- die den Rohrabschnitt zu Schwingungen eines dritten 
Schwingungsmodus in einer ersten Ebene, die eine Achse 
des Rohrabschnitts enthalt, mit einer Frequenz f erregt, 
die bei mit einem der Fluide gefullten Rohrabschnitt etwa 
zwischen 500 Hz und 1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Forme 1 berechnet 
worden ist: 
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— wobei der AuBendurchiaesser des Rohrabschnitts , 

rj^ der Innendurchmesser des Rohrabschnitts, 
E der Elastizitatsmodul des Materials des 
5 Rohrabschnitts , 

dj^ das Produkt aus der Dichte des Materials des 
Rohrabschnitts und der Querschnittsf lache der 
Wand des Rohrabschnitts und 
dp das Produkt aus der laittleren Dichte der 
10 Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 

Weite des Rohrabschnitts bedeuten, 

— von welchen Entkoppelkorpern (4', 5') 

— jeder eine in der ersten Ebene liegende erste Achse (4„, 
5j^) , eine dazu senkrechte, mit der Achse des 
Rohrabschnitts identische zweite Achse (4y, 5y) und eine 
zur ersten und zur zweiten Achse senkrechte dritte Achse 
(4^/ 5^) hat und 

— jeder ein Flachentragheitsmoment um die erste Achse (4-./ 
5^) hat, das um mindestens eine GroBenordnung kleiner als 

20 dessen Flachentragheitsmoment um die dritte Achse (4„, 

5^) ist, und 

— am ersten Entkoppelkorper (4') ein einlauf seitiger erster 
Sensortrager (15) fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des MeBrohrs 
25 (10) verlauft, 

— am zweiten Entkoppelkorper (5') ein auslauf seitiger zweiter 
Sensortrager (16) fixiert ist, 

— von dem eine Langsachse parallel zur Achse des MeBrohrs 
(10) verlauft, und 

30 - ein erster Weg- Oder Geschwindigkeitssensor (13') bzw. ein 

zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor (14') dort am 
ersten bzw. am zweiten Sensortrager fixiert ist, wo bei 
Erregung im dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung 

35 des ersten bzw. des zweiten Sensortragers eine erste bzw. 

eine zweite Nullstelle hat (Fig. 7). 
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13. Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer nach einem der Anspriiche 
9 bis 12, bei dem 

— die Entkoppelkorper (4\ 5') so dimensioniert und 
angeordnet: sind, 

— daB der erste Entkoppelkorper ( 4 ' ) besteht aus 
einem ersten Fixierstuck (40), 

einem ersten Zwischenstuck (41), 

einem zweiten Zwischenstuck (42), 

einem ersten Endquader. (43) und 

einem zweiten Endquader (44), 

— daB der zweite Entkoppelkorper (5') besteht aus 
einem zweiten Fixierstuck (50), 

einem dritten Zwischenstuck (51), 

einem vierten Zwischenstuck (52), 

einem dritten Endquader (53) und 

einem vierten Endquader ( 54 ) , 

— daB eine jeweilige Langsachse der vier Endquader (43, 44, 
53, 54) parallel zur Achse des Rohrabschnitts (11) 
verlauf t, 

— daB die Langsachsen des ersten und des zweiten Endquaders 
(43, 44) und die Achse des Rohrabschnitts (11) in einer 
zur ersten Ebene senkrechten zweiten Ebene liegen, 

— daB die Langsachsen des dritten und des vierten Endquaders 
(53,54) und die Achse des Rohrabschnitts in der zweiten 
Ebene liegen, 

— daB das jeweilige Zwischenstuck (41, 42, 51, 52) einen 
wesentlich kleineren Querschnitt als der jeweilige 
Endquader (43, 42, 53, 54) hat und 

— daB das jeweilige Fixierstuck (40, 50) an der Rohrleitung 
(1) bzw. am MeBrohr (10) fixiert ist. 

14. Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer nach einem der Anspruche 
9 bis 13, bei dem das MeBrohr gerade ist. 
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15. Coriolis-Massedurchf luBauf nehmer nach einem der Anspruche 
9 bis 13, bei dem das MeBrohr zwischen den Entkoppelkorpern 
(4, 4'; 5, 5') in der erst en Ebene gebogen ist. 



16. Coriolis-Massedurchf luBauf nehmer nach eineia der Anspruche 
9 bis 13, bei dem das MeBrohr zwischen den Entkoppelkorpern 
(4, 4'; 5, 5') in der zweiten Ebene gebogen ist. 



17. Coriolis-Massedurchf luBauf nehmer nach einem der Anspruche 
9 bis 16, bei dem die Erregeranordnung ein elektrodynamischer 
Erreger (120) mit seismischer Masse (130) ist. 



18. Coriolis-Massedurchf luBaufnehmer , der in eine von einem 
Fluid mindestens temporar durchstromte Rohrleitung 
einzusetzen ist, mit einem ersten und einem zweiten MeBrohr 
(101, 102; 101', 102'), 
20 - die parallel zueinander verlaufen, 

- von denen eine jeweilige Achse in einer ersten Ebene liegt, 

- die dieselben Innen- und AuBen-Durchmesser sowie dieselbe 
Wandstarke haben, 

- die aus demselben Material bestehen, 

25 - an denen zur Definierung einer einen jeweiligen 

Rohrabschnitt (111, 112; 111', 112') der MeBrohre bildenden 
Mefistrecke ein erster und ein zweiter Klemmkorper (4", 5"; 
4*, 5*) mit identischen Massen in einem vorzugebenden 
Abstand L voneinander von auBen auf die MeBrohre 

30 aufgeklemmt sind und 

- an denen in der Mitte der Rohrabschnitte mindestens eine 
Erregeranordnung (12'; 12") fixiert ist, 

- die die Rohrabschnitte zu zueinander entgegengesetzten 
Schwingxingen eines dritten Schwingungsmodus in der ersten 

35 Ebene mit einer Frequenz f erregt, die bei mit einem der 
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Fluide gefullten Rohrabschnitten etwa zwischen 500 Hz und 
1000 Hz liegt, 

- welcher Abstand L nach der folgenden Foriael berechnet 
worden ist: 

- wobei der AuBendurchmesser der Rohrabschnitte , 

der Innendurchmesser der Rohrabschnitte , 
E der Elastizitatsmodul des Materials der 

Rohrabschnitte , 
djj das Produkt aus der Dichte des Materials der 

Rohrabschnitte und der Querschnittsf lache der 

Wand der Rohrabschnitte und 
dp das Produkt aus der mittleren Dichte der 
Fluide und der Querschnittsf lache der lichten 
Weite der Rohrabschnitte bedeuten, und 

- ein erster Weg- Oder Geschwindigkeitssensor (131'; 131") 
bzw. ein zweiter Weg- oder Geschwindigkeitssensor (141'; 
141") dort zwischen den Rohrabschnitten fixiert ist, wo bei 
Erregung iia dritten Schwingungsmodus eine infolge einer aus 
der Rohrleitung stammenden Storung auftretende Verbiegung 
der Rohrabschnitte eine erste bzw. eine zweite Nullstelle 
hat (Fig. 11 und 12). 
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